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概要: 近年，GPS を利用した測位技術の確立によって，地図
や経路探索をはじめとする測位技術を利用したスマートフォ
ン向けのサービスは急速に普及している．しかし，測位衛星か
らの電波の届きにくい屋内での測位は困難である．そこで屋
内測位のための様々な方法が試みられている．ここでは，地磁
気の利用可能性を探る．本研究では，地磁気センサーの値を利
用した屋内測位の手法を提案するとともに，当手法のために，
屋内を歩行したときに地磁気センサーが示す値の変化を記録
する Android アプリケーションを試作した．結論として，地
磁気の大域変動を補正することにより，地磁気センサーの値か
ら屋内測位を行うことが可能であることを確認した．
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1 背景
近年，GPS(グローバル・ポジショニング・システム)
による測位技術の確立によって，位置情報を利用したス
マートフォン向けのサービスは急速に普及している．代
表的なものとしては，Google マップ [1] などの地図を
提供するサービス，iPhoneを探す [2]などの紛失したス
マートフォンの探索を行うサービスなどが挙げられる．
GPS は，測位衛星からの電波を利用した測位技術で
ある．そのため，測位衛星からの電波の届きにくい屋内
での測位が困難であるという欠点が存在する．その欠点
を補うために，屋内測位のための様々な方法が試みられ
ている．例としては，無線通信網を用いた方法 [3]，超音
波を用いた方法 [4]，IC タグを用いた方法 [5] などが挙
げられる．
本研究では，地磁気センサーの利用可能性を探る．具
体的な手法としては，建物固有の地磁気に対する撹乱を
事前に記録することにより，建物内で数メートルの範囲
で観測した地磁気センサーの x; y; z 軸の値からその観
測地点の位置を推定するというものである．地磁気セン
サーは電子コンパスとしての利用のためにすでに多くの
スマートフォンに搭載されており，既存のデバイスをそ
のまま利用することが可能である．
2 目的
本研究の目的は，上記の手法による地磁気センサーを
用いた屋内測位の手法を提案するとともに，当手法のた
めに地磁気センサーが示す値を記録する Android アプ
リケーション，およびそれを利用して測位地点を推定す
るアプリケーションの開発を行い，この手法の実用性を
探ることである．
3 地磁気センサー
地磁気センサーは，周囲の磁束密度の大きさを検知す
るセンサーである．Android を搭載したスマートフォ
ンの場合，地磁気センサーは基本的に 3軸型である．ス
マートフォンを立てて持った場合，ディスプレイに対し
て右が x 軸方向，上が y 軸方向，手前が z 軸方向であ
る．概略を図 1に示す．また，取得される磁束密度の値
の単位は [T] である．
図 1 x, y, z 軸方向の概略図
\地磁気センサー" の名で広く呼ばれてはいるが，実
際は地磁気のみでなく，磁石や機械類など磁気を発生さ
せるものや，建物内の鉄筋や鉄製の棚，ロッカーなどの
磁気を遮るものもセンサーの値に影響を与える．そのた
め，特に屋内では電子コンパスとして利用する際に期待
される値と比較すると建物自体の特徴として地磁気の値
に変動が見られる．例として，中央大学後楽園キャンパ
ス 3 号館 7 階の概略図を図 2 に示す．また，各階を歩
行した際に，ジャイロセンサーの値によって回転を検出
し，3 秒ごとの地磁気データを矢印で示したもの (すな
わち電子コンパスが北を示す方向)を図 3，4に示す．こ
れらは 5日分の地磁気データを 1つの図で表したもので
あり，矢印の色は表 1で示す日時に記録したデータであ
ることを意味する．
図 2 中央大学後楽園キャンパス 3号館 7階の概略図
4 提案手法
提案する手法は，あらかじめ屋内を歩行し蓄積した地
磁気センサーのデータ (登録データ) と，リアルタイム
で取得した地磁気センサーのデータ (測定データ) の相
関係数を求めることによって，屋内のどこを歩行してい
るかを推定するというものである．
図 3 地磁気センサーが示す値の大きさ ( x; y 成分)
図 4 地磁気センサーが示す値の大きさ ( z 成分)
表 1 図 3，4の矢印の色が示すデータの記録日時
矢印の色 記録日時
赤色 8月 5日 16:26
黄色 8月 7日 18:22
緑色 8月 22日 13:07
青色 10月 23日 13:12
紫色 11月 25日 17:36
登録データの集合を F = [sFs とする．Fs の添字 s
は建物のフロア (s階)を表す．各フロアごとに始点と終
点を固定する．そして，始点から終点まで歩行する間の
地磁気センサーの x; y; z 成分の値を観測する．
各データ f 2 Fs は，地磁気データの (x; y; z) 成
分からなるベクトル b(f)i = (b
(f)
x;i ; b
(f)
y;i ; b
(f)
z;i ) の系列
fb(f)i gmf 1i=0 である．これを登録系列という．観測は
0.1 秒毎に行うので，mf は始点から終点までのデータ
の個数の総数を表し，この系列の添字 i がデータ取得開
始後の経過時間を表し，データ取得時にはほぼ一定の速
度と向きで歩行しながら測定しているので，そのフロア
のおよその位置に対応する．
これに対し，あるフロアのある位置からフロアごとに
定めた経路に沿ってリアルタイムに n 個測定した地磁
気データの系列を測定系列 g と記す．g  fbi gn 1i=0 ，
bi = (b

x;i; b

y;i; b

z;i) である．
本稿での位置推定とは，この測定系列 g になるべく
近い部分系列を含む登録データ f とその \長さ n の部
分系列"の開始位置 l を決定し，フロア s と経路上の位
置 l を推定することである．具体的には，測定系列 g に
対し，登録データ f の部分系列 (l 番目から始まる長さ
n の系列) との データ類似度 a(g; f; l) を導入し，この
a(g; f; l) の値を最大にする f と l を見い出せばよい．
a(g; f; l) の値は系列の x; y; z 成分それぞれに関する
相関係数 cx; cy; cz の最小値として定義する:
a(g; f; l)  min(cx; cy; cz);
ここで，
cx  c(fbx;ign 1i=0 ; fb(f)x;i gl+n 1i=l );
cy  c(fby;ign 1i=0 ; fb(f)y;i gl+n 1i=l );
cz  c(fbz;ign 1i=0 ; fb(f)z;i gl+n 1i=l )
である．なお，当手法は登録系列の記録時とは逆の方向
で歩行し測定した場合も考慮する．この場合，相関係数
の計算時に使用する系列は以下のように設定する．
cx  c(fbx;ign 1i=0 ; f b(f)x;i gl (n 1)i=l );
cy  c(fby;ign 1i=0 ; f b(f)y;i gl (n 1)i=l );
cz  c(fbz;ign 1i=0 ; fb(f)z;i gl (n 1)i=l )
ただし，
c(fpign 1i=0 ; fqign 1i=0 )

n 1X
i=0
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i=0
(pi   p)2
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(qi   q)2
;
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1
n
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i=0
pi; q =
1
n
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i=0
qi
とする．なお，系列の添字が [0;mf ) の範囲にない場合，
その経路が周回路であるならば mf を加えるか引き，
[0;mf ) の範囲に入るように置き換えて計算を行う．周
回路でないならば，その部分の計算は行わない．
5 試作したアプリケーション
5.1 Android用アプリケーション
本研究のために，まず屋内を歩行した際に地磁気セン
サーが示す値の記録を行うアプリケーションを試作し
た．アプリケーションの GUIを図 5に示す．
図 5 試作した Android用アプリケーション
記録を開始すると，以下の 3個のセンサーのデータの
計測，および記録を 0.1秒ごとに繰り返し行う．
 地磁気センサーの値 ( x; y; z 成分)
 加速度センサーの値 ( x; y; z 成分)
 ジャイロセンサーの値 ( x; y; z 成分)
また，地磁気センサーが北方向から発せられている地磁
気のみを検出していると仮定した上で，地磁気センサー
の値から方向を求め，歩行したおおよその経路を表示す
る．記録を終了すると，それまでに記録した値をカンマ
区切りでファイルに保存する．
5.2 PC用アプリケーション
Android 上で記録したデータの表示，編集などを行
う PC 用アプリケーションを試作した．GUI を図 6 に
示す．
図 6 試作した PC用アプリケーション
6 データ収集
6.1 データ登録
まず，中央大学後楽園キャンパス 3号館 3階から 8階
を歩行し，登録データの収集を行った．収集には Xperia
Z1 f [6](Android 4.4.2 搭載)を用いた．歩行したフロア
と，データの記録個数を表 2に示す．全 3個のセンサー
の値の組を 1サンプルとすると，1データあたりの平均
サンプル数は 392であり，平均サンプル時間は約 40秒
である．
表 2 登録データの記録個数
フロア 個数
3階 6
4階 12
5階 12
6階 12
7階 36
8階 30
6.2 定点観測
この他に，場所をある一点に指定し，歩行中ではなく
静止しているときの地磁気の値を，日付を変えて 100 サ
ンプル取得し，その平均値を求めた．
例として，図 7 が示す位置で観測した結果を表 3 に
示す．
図 7 観測点
表 3 観測点での地磁気の値 ([ T])
観測日時 x成分 y 成分 z 成分
1/23 11:12 -12.2776 -26.2200 -33.9178
1/23 15:29 -19.6217 -28.4142 -41.0616
1/26 14:14 -9.1768 -22.6962 -36.9793
1/27 13:10 -20.8114 -18.0522 -26.3625
1/27 19:32 -17.4102 -17.4924 -23.5002
1/28 13:30 -9.4332 -12.0161 -18.9261
1/28 17:43 -11.1325 -12.2330 -19.5651
1/29 15:05 -9.7452 -11.5832 -19.7702
1/29 18:08 -12.1792 -12.5899 -19.4963
1/30 12:53 -8.6315 -11.8261 -19.9855
1/30 20:13 -11.0335 -12.4464 -21.4058
7 測定系列の長さと評価値
4章で示した手法は建物内の地磁気センサーの値の特
徴に依存するため，当手法に適する場所と適さない場所
が存在しうる．そこで，当手法による測位の適不適を示
す尺度として評価値を定義する．
フロア t の登録データに対し，位置 m から始まる長
さ n の部分系列を h( fb(h)i gm+n 1i=m ) とし，g = h と
した場合の位置推定結果のうち，自分自身を除いて類
似度が高いものから k 個の f; l の組み合わせを (fi; li)
(i 2 f1; 2; :::; kg) とする．このとき，式 (1)の条件を満
たすものの個数をその位置の k-評価値と定める．
fi 2 Ft ; jli  mj <= 20 (1)
例として，7階の登録データの 1 つ (サンプル数 392)
に対して n = 10 とした場合の計算結果を示す．図 8は
1-評価値が 1 である地点のデータ類似度，図 9 は各地
点のデータ類似度の最大値 (1-評価値が示す値は問わな
い)，図 10 は 10-評価値自体の値を縦軸で示している．
横軸はいずれもサンプル位置を示している．
この結果のうち，図 10 の 10-評価値が連続して 0 を
示す箇所 (サンプル位置 10  18) に着目する．実際の
地磁気の値を表 4に示す．
また，開始位置を 10 ～ 18 とし，部分系列の長さ n
図 8 7階の 1-評価値が 1である地点のデータ類似度
図 9 7階の各地点のデータ類似度の最大値 (n=10)
図 10 7階の 10-評価値
表 4 7階の地磁気の値 ([ T])
位置 x成分 y 成分 z 成分
10 35.254860 -20.330810 -25.854110
11 35.689545 -19.024277 -25.744247
12 35.689545 -19.024277 -25.744247
13 35.689545 -19.024277 -25.744247
14 35.590744 -18.091011 -25.469398
15 35.590744 -18.091011 -25.469398
16 35.461044 -16.527557 -24.860573
17 35.461044 -16.527557 -24.860573
18 35.842323 -14.611816 -24.021149
...
...
...
...
を 10 ～ 30 の範囲で変えて，登録データの部分系列同
士のデータ類似度の計算を行った．例として，n = 10
とした場合の結果の一部を表 5に示す．なお，対称な要
素は省略している．
表 5 7階のデータの部分系列の類似度 (n = 10)
位置 10 11 12 13 14
10 1.000 0.472 0.493 0.400 0.459
11 1.000 0.770 0.881 0.676
12 1.000 0.851 0.927
13 1.000 0.875
14 1.000
この箇所には，以下のような特徴がみられた．
 全て x 成分の相関係数をデータ類似度として採用
している．
{ x , y , z 各成分の相関係数の最小値をデータ類
似度とすることに問題がある可能性がある．
 位置が 1 離れた部分より 2 離れた部分の方が高い
データ類似度を示すケースが存在する．
{ 地磁気データで 2サンプルごとに同じ値が連続
する箇所が数多く存在する．それがデータ近似
度に大きく影響を与えていると考えられる．
{ しかし，この傾向は n の値を変更することに
よって解消できる可能性がある．
 n を大きくしても，隣接する部分系列とのデータ類
似度は必ずしも大きくならない．
{ 位置推定に必要なサンプル数は地点ごとに異
なる可能性があるため，実際の位置推定では照
合する地点ごとにサンプル数を変更する必要が
ある．
8 まとめと今後の課題
本研究では，地磁気センサーによる屋内測位の手法を
提案するとともに，地磁気センサーが示す値を記録する
Androidアプリケーションの試作，およびデータの収集
を行うことにより，地磁気センサーの屋内測位への利用
可能性を検討した．
今後の課題としては，まず 7章で行った実験によって
浮上した当手法の問題点の修正が挙げられる．また，将
来的に当システムの改変，および他のシステムでの利用
を容易にするために，プログラムやデータを汎用化する
ことも必要であると考えられる．その他に，地磁気セン
サーの値に特徴を与える要因の調査，また，場所やデバ
イス，およびデバイスの使用者などの条件が異なる場合
の補正方法の確立や，その検証も必要であると思われる．
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